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Abstract 

Heat waves are among the most dangerous weather threats related to global warming and 
climate change. Two databases were used to predict the spatial changes in the intensity of heat 
waves in East Azarbaijan province. The daily data of the maximum temperature in 5 synoptic 
stations of the province inlcuding Tabriz, Maragheh, Jolfa, Ahar and Mianeh for the time period 
from 1981 to 2021 AD as the period of historical-base data were used. The output of the 
selected CanESM model under the dual economic-social scenario SSP1 is the result of the 
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) in the future period from 2022 to 
2065. The validation of the data of the basic period with the future period was done with 
standard measures and with the step-by-step regression technique, the intensity of heat waves in 
the province was explained. The results indicate that the intensity of heat waves will increase 
until 2065 in all the investigated stations and it will cover a large area of the province. So, in the 
next half of the century, the intensity of heat waves in Tabriz will be 1.3 °C, in Maragheh will 
be 1 °C, in Julfa will be 0.7 °C, in Ahar will be 1 °C and in Mianeh it will be 1.4 °C. Moreover, 
with the warming of the earth's air due to the impact of global climate changes, smaller heat 
waves join together and will create more intense, bigger, and lasting heat waves. The results 
showed that with the decrease in latitude in this province and the proximity to low-lying and 
low-altitude areas, the frequency and intensity of heat waves will also increase. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارة چهل و ششم تابستان ۶۰۲ صص ۱۲۵-۱۵۵ 


مقاله پژوهشی 
پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان شرقی با مدل‌سازی گزارش ششم تغیبر اقلیم 
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فرحناز خرم‌آبادی- کارشناس ارشد آب و هواشناسی شهریی دانشگاه تبریز» تبریز» ایران. 
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حکیده 


امواج گرمایی ازجمله خطرناک‌ترین تهدیدات آب‌وهوایی مرتبط با گرم‌شدن کره زمین و وردایی اقلیمی 
هستند که در سال‌های اخیر روندی افزایشی داشته‌اند. در پژوهش حاضر جهت پیش‌نگری تغییرات مکانی 
شدت امواج گرمایی در استان آذربایجان شرقی از دو پایگاه داده استفاده شده است. پایگاه نخست؛ 
داده‌های روزانه دمای بیشینه در ۵ ایستگاه همدید استان شامل تبریز» مراغه. جلفا. اهر و میانه برای بازه‌ی 
زمانی ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۱ میلادی به‌عنوان دوره داده‌های تاریخی-پایه است. پایگاه دوم؛ برونداد مدل منتخب 
1 تحت سناریوی دوگانه اقتصادی-اجتماعی 55۳1 حاصل از گزارش ششم تغییر اقلیم CMIP6‏ 
در دوره آینده از سال ۲۰۲۲ تا ۲۰۵ میلادی است. درست‌سنجی داده‌های دوره پایه با دوره آتی با 
سنجه‌های استاندارد انجام شد و با تکنیک رگرسیونی گام‌به گام شدت امواج گرمایی استان مورد تبیین قرار 
گرفت. نتایج حاکی از این است که در تمام ایستگاه‌های موردبررسی. شدت امواج گرمایی تا سال ۲۰5۵ 
میلادی افزوده خواهد شد و گستره بزرگی از وسعت استان را در بر خواهد گرفت. به‌طوری‌که در نیم سده 
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۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 


درجه سانتی گراد افزایش پیدا می‌کند. همچنین با گرم‌تر OLE‏ هوای کره زمین ناشی از اثر گذاری تغییرات 
اقلیم جهانی امواج گرمایی کوچک‌تر به هم می‌پیوندند و امواج گرمایی شدیدتر بزرگ‌تر و GAUL‏ را به 
2 خواهند آورد. همچنین نتایج نان داد با کاهش عرض جغرافیایی در این اسستان و همجواری با 


کلیدواژه‌ها: مدل‌سازی, امواج گرمایی مخاطره‌آمیز» گزارش ششم تغییر اقلیم. آذربایجان شرقی. 
۱- مقدمه 


امروزه مخاطرات جوی و اقلیمی» مخرب‌ترین و کشنده‌ترین مخاطرات طبیعی در سراسر جهان هستند که منجر 
به نابودی حیات زیست و رخداد مصیبت‌های اقلیمی می‌شوند (صادقی و همکاران» ۱۳۹۶). از بین مخاطرات اقلیمی. 
امواج گرمایی یکی از بدترین بلایای آب‌وهوایی بوده که هرساله خسارت‌های مالی. جانی و پیامدهای زیست‌محیطی 
مخربی را در طبیعت به جای می‌گذارد (بللدی و Job See‏ ۲۰۰۶؛ هاددو و Tob hes‏ ۲۰۰۸؛ دینگ و همکاران" 
۵۹ آستروم و همکاران؛ ۲۰۱۱). این امواج می‌توانند در مقیاس محلی روی دهند و سبب نابودی محصولات 
کشاورزی» مرگ‌ومیر ناشی از گرمازدگی. آتش‌سوزی جنگل‌هاء مس کلات اقتصادی و حتی اجتماعی شوند 
(کانفالونیری و همکاران؛ ۲۰۰۷؛ فاروق و همکاران» ۲۰۱۱؛ ool le‏ ۱۳۹۱). این در حالی است که تغییر اقلیم و 
افزایش گرمایش جهانی سبب کاهش رخداد سرماهای فرین و افزایش رخداد امواج گرمایی شدید در سراسر کره 
زمین شده است (فولند و همکاران» 1۳067:۲۰۰۱ ۲۰۰۷). این در حالی است که روند el gal‏ گرمایی در چند دهه 
اخیر در حال افزایش بوده و این تغییرات در کشورهایی همچون ایران که در کمربند خشک و نیمه‌ شک دنا واقع 
شده است» چشمگیرتر است (حدادی, ۱۳۸۸؛ یزدان‌پناه و esl ule‏ ۱۳۹۰). (شکل ۱ و AY‏ 
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سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... 


احمال ر۶ 


Shared Socioeconomic Phaswaus (SSPs) 


افزایش مبانگین دما SSP5-8.5‏ 


افزایس رخداد هوای گرم 


افزاس رخداد هوای پسبارگرم 


گرم مبالگین » 
شکل ۱- تغییرات احتمالی رخدادهای فرین گرمایی در شکل ۲- تغییرات جهانی میانگین دمای سالانه با سناریوهای 
جهان (فولند و همکاران ۲۰۰۱) گزارش ششم تغییر اقلیم (فریکو و همکاران؛ ۲۰۱۹) 


به دلیل اهمیت موضوع. امروزه پژوهش‌های متعددی در زمینه امواج گرمایی در مقیاس منطقه‌ای و سیاره‌ای انجام 
شده است. به‌عنوان نمونه؛ اروپ و همکاران "(۲۰۰۹) با بررسی روند و عدم قطعیت امواج گرمایی در قرن ۲۱ 
معتقدند که امواج گرمایی شدید با قطعیت بالا و تغییرپذیری شدید در قرن ۲۱ در حال افزایش است و روند گرم 
شدن کره زمین ادامه دارد. سکوثرا و همکاران AVN‏ در پژوهشی اثر تغیبرات اقلیم بر مصرف انرژی گرمایش و 
مر E‏ سای alll eat‏ فان رد وا اور BIAS‏ سای NET LU‏ ار قاط 
شاخحص گرما و مرگومیر شهر تایوان به این نتیجه رسیدند که نسبت مرگومیر با افزایش شاخحص روزانه میانگین 
درجه حرارت ارتباط معناداری دارد. وولف و مک گریگور(۲۰۱۳) با استفاده از شاخص آسیب‌پذیری توسعه موج 
LS‏ برای OLS odd‏ دادند که رابطه معناداری در رخداد امواج گرمایی وجود دارد و مناطق مرکزی و شرقی نندن از 
آسیب‌پذیری بالاتری در راستای رخداد امواج LES‏ برخوردارند. الیزابت و فدریکو"(۲۰۱۳) با تحلیل روند درجه روز 
گرمایش در کشور آرژانتین بر این باورند که در مناطق ساحلی روند منفی نیاز گرمایش محیط می تواند به دلیل اثر 
رطوبت دریا بر این مناطق باشد. تواردوژ و کوزوفسکا"(۲۰۱۳)» با بررسی تابستان‌های بسیار Fld‏ در مرکز و شرق 


اروپا نشان دادند که فراوانی روزهای گرم رو به افزایش است و رخداد امواج گرمایی به مناطق خاصی محدود نبوده و 
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۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 


امکان رخداد آن در همه مکان‌ها وجود دارد. روزا و همکاران MD‏ روند درجه روزهای گرمایش و سرمایش را 
در Lil‏ بررسی Mis S‏ و معقدند روند میزان مصبرف انرژی سرمایفن ووی ANG‏ است: pithy‏ 
اکمسی "(۲۰۱۵)» در پژوهشی بر حسب درجه روزهای گرمايش و سرمایش, ترکیه را به چهار ناحیه بسیار سرد سرد 
نیمه سرد و معتدل پهنه‌بندی کردند. بیشترین نیاز گرمایش در ناحیه بسیار سرد در ماه ژانویه نمایان شد. کوکس و 
همکاران (Y Yo)‏ نان دادند که میانگین روزلنه دما در نواحی مدیترانه» روند افزایشی به ميزان ۱ تا Y‏ درجه 
سانتی‌گراد دارد که بر انرژی مصرفی سرمایش اماکن اثر بسزایی داراست. اتیلگان و همکاران TV‏ بر این باورند 
که gar ye‏ هم نیاز مقدار انرژی یک ساختمان را بیان می‌کند و هم ارتباط بین دمای داخلی ساختمان با دمای هوای 
بیرونی که در آن ساختمان gio‏ شده است را مطرح می‌کند. زامپیری و همکاران*(۲۰۱۳) در ارزیابی و برآورد جهانی 
بزرگی امواج گرما و پیامدهای آن روی آبدهی رودخانه‌ها در رشته‌کوه‌های آلپ» دریافتند که در دهه‌های اخیر» درصد 
مساحت جهانی تحت پوشش امواج گرمایی نسبت به اوایل قرن بیستم تقریباً سه برابر شده است. الیزباراشویلی و 
همکاران"(۲۰۱۸). تغیبرات و روند درجه‌روزهای گرمایشی و سرمایشی در گرجستان را موردبررسی قرار دادند و 
نیازهای درجه روز گرمایشی و سرمایشی را در هر ایستگاه مشخص نمودند. 

در ایران نیز؛ قویدلرحیمی (۱۳۹۰) معتقد است که وجود یک کم‌فشار حرارتی روی شبه‌جزیره عربستان و اثرات 
ناشی از سوق یافتن. فعالیت و مهاجرت کم‌فشار مذکور به سمت ایران به همراه تسلط پرفشار جنب‌حاره‌ای در 
ترازهای میانی com‏ عامل اصلی گرمایش در تابستان ۱۳۸۹ Ol aT‏ است. اسمعیل ali‏ و همکاران (۱۳۹۲ با شناسایی 
امواح گرمایی ایران بر این باورند که در این کشسور موج‌های گرمایی e SS‏ رخداد و بسامد بیشستری دارند و تعداد 
امواج گرمایی پرتداوم کمتر بوده است. دارند(۱۳۹۳» با شناسایی و تحلیل زمانی- مکانی امواج گرمایی ایران نشان 
داد که بسامد رخداد امواج گرمایی و ماندگاری و شدت آن در ایران رو به افزایش است و در دشت کویر این نرخ» 
سرعت بیشستری دارد. جهانبخش و همکاران YE)‏ بر این باورند که الگوی غالب در زمان رخداد امواج گرمایی 
شمال‌غرب ایران؛ پرفشار جنب حاره‌ای» کم‌فشار عربستان و کم‌فشار پاکستان هستند. اعتمادیان و دوستان (Y)‏ در 
تحلیل فضایی امواج گرمایی ایران به این نتیجه رسیدند که بیشترین امواج گرمایی ایران در نیمه غربی رخ می‌دهد و به 
سمت شرق کاهش می‌یابد؛ به‌نحوی که از منطقه کوهپایه داخلی ایران به سمت شمال و جنوب کشور و مناطق 


م رکزی» این پدیده اقلیمی سیر کاهشی دارد. بهاروندی 3 همکاران )1744( معتقدند که بیشترین تعداد امواج گرمایی. 
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سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... ۱۳۹ 


در غرب رشته‌کوه زاگرس و سپس دشت کویر رخ می‌دهد. درحالی که بیشینه بزرگی امواج» متعلق به مناطق 
جنوب‌شرقی و مرکزی کشور است. 

ازآنجاکه کشور ایران در منطقه جغرافیایی ویژه‌ای قرار دارد لذا به‌تبع آن, از اقلیم حساس و شکننده‌تری نیز 
برخوردار است. به‌طوری‌که؛ تداوم گسترش امواج گرمایی» بیلان منفی آب و خشکسالی‌های اخیر را شدت بخشیده 
است و پیامدهای ناگواری را در مناطق شمال‌غرب ایران به‌ویژه استان آذربایجان شرقی به وجود آورده است. لذا 
هدف نهایی این پژوهش» ارزیابی توانمندی مدل‌های اقلیمی و سناریوهای جدید گزارش ششم تغییر اقلیم در بررسی 


۲- مواد و روش 

منطقه موردبررسی استان آذربایجان‌شرقی است. این استان بزرگ‌ترین و پرجمعیت‌ترین استان ناحیه شمال‌غربی 
ایران محسوب می‌شود و کانون فعالیت‌های کشاورزی در این منطقه به شمار می‌آید. همچنین این استان از سمت 
شمال به جمهوری‌های آذربایجان, ارمنستان و نخجوان» از سمت غرب و جنوب‌غرب به استان آذربایجان‌غربی از 
سمت شرق به استان اردبیل و از سمت جنوب‌شرق به استان زنجان محدود شده است. استان آذربایجان‌شرقی با 
LO°LA\‏ کبلومترمربع مساحت. حدود WA‏ درصد از وسعت کل ایران را به خود احتصاص داده است و بین مدارهای 
YI‏ درجه و £0 دقیقه تا ۳۹ درجه و VV‏ دقيقه عرض‌شمالی و نصف‌النهارهای £0 درجه و ۵ دقیقه تا ÉA‏ درجه و VY‏ 
دقیقه طول شرقی جای گرفته است (شکل ۳). 

در پژوهش حاضر از دو دسته داده استفاده شده است. دسته اول؛ شامل داده‌های روزانه دمای بیشینه در ۵ ایستگاه 
همدید استان آذربایجان شرقی شامل تبریز مراغه» جلفاء اهر و میانه برای بازه‌ی زمانی ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۱ میلادی (دست 
کم ٤١‏ ساله) جهت واکاوی تغییرات مکانی امواج گرمایی هستند. این داده‌ها به‌عنوان داده‌های پایه- مبنا (داده‌های 
تاریخی) مورد ارزیابی و مدل‌سازی قرار گرفته‌اند و از سازمان هواشناسی کشور برداشت شده‌اند. موقعیت مکانی 
ایستگاه‌های مورد بررسی در شکل ۱ نشان داده شده است. 
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Miles 


شکل ۳- موقعیت جغرافیایی و مکانی ایستگاه‌های مورد پررسی 


دسته دوم؛ شامل داده‌های سناریوهای اقلیمی از مدل‌های آب‌وهوای جهانی گزارش ششم اقلیمی (CMIP6)‏ 
هستند که از سال ۲۰۲۲ به‌صورت آزاد از طریق تارنمای https://climate-scenarios.canada.ca‏ در دسترس 
عموم پژوهشگران قرار گرفته Aud‏ در پژوهش cel‏ این داده‌ها از سال ۲ تا Yo‏ میلادی به‌عنوان داده‌های 
دوره پیش‌بینی 3 مدل‌سازی مورد ارزیابی قرار گرفته asl‏ خحلاصه‌ای از ST‏ آماری داده‌های pols‏ ششم اقلیمی 


در حدول ۱ نمایش داده شده است. 


جدول ۱- ویژگی آماری داده‌های گزارش ششم تغییر اقلیمی 
(منبع: (https://esgf-node.IInl.gov/search/cmip6‏ 


نوع داده‌ها شبکه‌ای ۱۱ درجه قوسی 

طرح‌ریزی شبکه طول و عرض جغرافیایی منظم 

پوشش افقی بین مدل‌ها متفاوت است. 
پوشش عمودی سطوح SS‏ سطوح فشار (۱ تا ۱۰۰۰ هکتوپاسکالی) 
پوشش زمانی ۱۸۵۰-۰ (کوتاه‌تر برای برخی از سناریوها) 
وضوح زمانی ماهانه» روزانه؛ ثابت (بدون وضوح زمانی) 

فرمت فایل NetCDF4‏ 

کنوانسیون‌ها آب‌وهوا و پیش‌بینی (CP)‏ 


نسخه‌ها آخرین نسخه از داده‌ها سال ۲۰۲۲ ارائه‌شده است. 


سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... ۱۳۱ 


همچنین در این پژوهش, از مدل منتخب CanESM!‏ تحت سناریوی دو گانه اقتصادی-جتماعی ۹5۳1؟ توسعه 
lg asl‏ مرکز محیط‌زیست کانادا برای مدل‌سازی و واکاوی امواج گرمایی استفاده شده است. در این سناریو» 
جهانی بهآرامی بهبود می‌یابد. سرمایه‌گذاری‌های آموزش ی و بهداشتی, رشد جمعیتی را تسریع می‌کند و تأکید بر 

همچنین برای درست‌سنجی برونداد cl ysl‏ گرمایی مدل منتخب CanESM‏ در ۵ ایستگاه همدید استان آذربایجان 
شرقی» از سنجه‌های ضریب همبستگی پیرسون lr)‏ میانگین مربعات انحرافات (MSD)‏ میانگین قدرمطلق 
انحراف‌ها (MAD)‏ و میانگین درصد مطلق خطاها (MAPE)‏ استفاده شد (رابطه‌های Y‏ تا .)٤‏ 


F)(A; — A)‏ — )و 


di " - ۱ رابطه‎ 
| Ha Cee F)2 | ini (A; — A)? 


MSD = wha; — AD? ۲ رابطه‎ 
11 
MAD = Meadian(|F; — F|) Y رابطه‎ 
n 
0 n or 
DN EM E i sii 
n سے‎ A; 


در این رابطه‌ها؛ ,۴ و :۸ به ترتیب امین داده شبیه‌سازی شده Me)‏ توسط مدل منتخب و داده واقعی ECS)‏ ۴ و 
4 به ترتیب میانگین کل داده‌های Fi‏ و Aj‏ در جامعه آماری. 7 تعداد کل داده‌های مورد واکاوی. SD‏ انحراف معیار 


و le Meadian‏ است. 


۳- نتایج و co‏ 
۱-۳- درست‌سنجی آماره‌های امواج گرمایی استان آذربایجان شرقی در دوره al‏ با دروه پیش‌بینی مدل 


همان‌گونه که جدول ۲ QU‏ می‌دهد نتایج درست‌سنجی برونداد امواج گرمایی بر اساس داده‌های واقعی و 
داده‌های مدل منتخب حاکی از این است که توافق داده‌ها در دوره al‏ و دوره مدل‌سازی‌شده بالاست و میزان (oles‏ 


1 Canadian Earth System Model (CanESM) 
2 Shared Socioeconomic Pathways (SSP1) 
3 Forecast Value 

4 Actual Value 


شمارة دوم 
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۱۳۲ 


ابن دو سری ela‏ اندک است. cyl ply‏ کارایی و دقت مدل CanESM‏ در مدل‌سازی داده‌های تاریخی مورد تأیید قرار 


al‏ (تاریخی) و دوره آینده (مدل) 


حدول -Y‏ درست سنحو امواج گرمایی دوره 


می گیرد. 


سنجه‌ها 
ایستگاه دوره/مدل ماه 
MAPE MAD MSD R- (P value)‏ 
ژوئن ۰/۳۳۱ TD‏ ۰/0 ۰/۹ 
جولای ۰/۰۰۱ VER‏ ۰/۱۳4۸ ۱/۳۱ 
دوره پایه ۳ 
آگوست UYM VER VER “/YV4‏ 
سالانه MEAE +/\OV yy YA‏ 
E‏ 
TERAN iN ۰/0۹ o‏ ۰/۱۱۱۵ 
VAYA DA ۰/۱۳۹۸ NY Ne‏ 
مدل CanESM‏ - 
YNE JN TM TT Saki‏ 
سالاند V Y tt */0Y4‏ 
NY ۰/۷ DERE JAV o‏ 
SV ۳0۳ UY 0 Ne‏ 
دوره ak‏ 2 
آگوست ۰/۰۸۵ I~ EA ANA‏ 
سالانه ۰۱/۰ ARN ERR! DERE‏ 
مراغه 
Y DE Tn o‏ ۰/۵ 
جولای ۰/۰۰ D ۰/۰۰ jt‏ 
مدل CanESM‏ - 
اگوست ۰۱/۰ DER‏ ۰/۰۹۹ ۱ 
سالانه ۰/۰۰ it‏ ۰/۱۸۵ ۰/۹ 
ژوئن ۰۱/۰۰ DERE DERE‏ ۱ 
TAMS) Tn Ne‏ ۰/0 ۷ 
دوره ab‏ ۳ 
آگوست ANI iY T‏ 4۲ 
YYW ۲ ۰/۷۱ i m‏ 
We‏ 
NY Ji TIPS T" dis‏ 
جولای JN JY ۰/۰۰ nt‏ 
مدل CanESM‏ 
اگوست JY TID TP‏ 4 
سالانه DRY JY ۰/۰۰ fnt‏ 
Vett ۰۱/۷0۳ WNW UY o‏ 
جولای ۷ JAM ۰/۳۹۹ YAMA‏ 
اهر دوره پایه 2 
۰/٦ T +/0\ exl‏ ۰۱۳ 
سالانه 4/108 UMY JY‏ ۱۳۹۹ 


سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... ۱۳۳ 
سنحه‌ها 
ایستگاه دوره/مدل ماه 
MAPE MAD MSD R- (P value)‏ 

INYA /*0 ۰۱/۰۰ jt ژوئن‎ 
۰۵ JY jt ۱/۰۰ جولای‎ 

CanESM مدل‎ 
2 ۹ VIE ZAR اگوست‎ 
Jew ۲ T TD سالانه‎ 
/£4) /\A [st 2۳ ژوئن‎ 
۸۳۹ ۳۹ NV VE جولای‎ 

7 دوره پایه‎ 
IMO yv ANN ۸۵ اگوست‎ ۱ 
۳۱ ۳۳۰ VE VIE سالانه‎ 

میانه 
ژوئن ۰۱/۰۰ ۰/۰۰ /*YY‏ ۵ 

۸۹ 0 TP ۰۱/۰ جولای‎ 

CanESM مدل‎ 
۱-۷ ۷ VE ۰/۰۰ اگوست‎ 
۸۹۹ LAY VIE VIE سالانه‎ 


Y-Y‏ - واکاوی پراکنش امواج vi‏ استان آذربایحان شرقی در دوره ub‏ با دروه پیش بینی 


در این پژوهش جهت پهنه‌بندی مکانی امواج گرمایی در دوره پایه و دوره پیش‌بینی» از تکنیک رگرسیونی گام به 
گام استفاده شده است. ملاحظه می‌شود که همبستگی نسبتاً بالایی بین امواج گرمایی استان آذربایجان شرقی و ارتفاع 


مشاهده می‌شود و این تکنیک به خوبی توانسته است امواج گرمایی را تبیین WS pte) XS‏ 


حدول ۳- مدل‌سازی رگرسیونی گام به گام پراکنش مکانی امواج گرمایی دوره ak‏ (تاریخی) و دوره آینده 


(مدل) 

ایستگاه ماه دوره پایه (۱۹۸۱-۲۰۲۱) دوره مدل‌سازی (Y YY- YA)‏ 
ژوئن h 36.113 - 0.000183 h‏ 0.000246 + 37.704 

36.873 - 0.000044 h 36.072 + 0.000237 h جولای‎ 5 
35.728 + 0.00037 h 36.738 - 0.000133 h آگوست‎ ad 
37.918 - 0.000203 h 37.185- 0.000366 h سالانه‎ 

45.935 - 0.000523 h 35.338 + 0.00088 h oh 

42.909 - 0.000101 h 35.623 + 0.000932 h جولای‎ "T 
38.959 - 0.000315 h 37.229 - 0.000605 h آگوست‎ 

42.980 - 0.000267 h 35.189 + 0.001654 h سالائه‎ 

37.958 - 0.000038 h 36.412 + 0.000452 h ژوئن‎ TA 
37.520 - 0.000513 h 39.054 - 0.001249 h جولای‎ 
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ایستگاه ماه دوره پایه (۱۹۸۱-۲۰۲۱) دوره مدل‌سازی (۲۰۲۲-۲۰۵) 
آگوست h 39.004 - 0.001042 h‏ 0.000176 - 37.782 
سالائه h 38.553 - 0.000918 h‏ 0.000154 - 37.816 
h 38.01 - 0.000124 h VID‏ 0.000224 - 38.277 
A‏ جولای h 37.07 - 0.000267 h‏ 0.000221 - 37.269 
آگوست h 36.031 - 0.000017 h‏ 0.000255 - 36.393 
سالائه h 37.276 - 0.000604 h‏ 0.000479 + 37.100 
ژوئن h 36.622 - 0.000018 h‏ 0.000194 - 45.301 
"m‏ جولای h 38.247 - 0.000505 h‏ 0.000393 - 43.426 
| آگوست h 35.992 + 0.001000 h‏ 0.000235 - 39.118 
سالانه h 36.923 + 0.000256 h‏ 0.000307 - 43.029 


۳-۳- پراکنش مکانی امواج گرمایی تبریز در دوره پایه و دوره پیش‌بینی 
cl Cod‏ گرمایی. ۳ درچه سانتی‌گراد و بیشینه امواج گرمایی با ۵ درچه افزایش خواهد پلفت؛ بنابراین 
مشاهده می‌شود که در ایستگاه تبریز طی نیم‌سده آینده. شدت امواج گرمایی بین ۰/۵ تا ۱/۳ an‏ افزايش پیدا خواهد 
کرد. مناطق کمینه شدت امواج گرمایی عموماً بر بخش‌های مرکزی و شرقی آن در همجواری با دریاچه ارومیه منطبق 
هستند و بیشترین شدت امواج گرمایی هم در مناطق شمال و جنوب ایستگاه استیلا دارد (شکل ٤‏ تا ۱۱). به نظر 
می‌رسد در این ایستگاه طی سال‌های ST‏ کانون بیشینه شدیدترین امواج گرمایی از مناطق مرکزی و شرقی به مناطق 
شمالی و جنوبی تغییر مکان دهد. همچنین بسامد رخداد امواج گرمایی با دمای بالاتر طی سال‌های آینده. بیشش 


ماندگارتر و ماناتر خواهد شد که این روند با تغییرات جهانی اقلیم ارتباط مستقیم و معناداری دارد. 


3 سید 
3 
E w a | b N‏ 
k 5‏ 
بو a‏ 
z 7‏ | 
z B s‏ 
8 2 
z‏ ۳ 
r ۶‏ 
z | &| Jb 35.64-35.69‏ 
Hd 38.02 - 38.09 | |‏ 
È ® | | b 357-3573‏ 
z‏ 8 
S 38.1-38.16 | E) Æ 3574-3578‏ 
p| f 38.17-38.22 MINE 35.70 -35.82‏ 
s [‏ 
S 38.23 - 38.29 | ME 35.83-35.87‏ ||2 
BD 28.3 - 38.36 | 2 o 35.98 -35.92‏ 
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à f SO MNCHN NEU‏ 
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شکل ۵- پراکنش مکانی امواج گرمایی ژوتن 


در تبریز (دوره پیش‌بینی) 
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شکل ۷- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در تبریز (دوره پیش‌بینی) 


S7» 362-3629 
JD 363.3638 
Jb 3639-3647 
f 3645-3655 


ji 3656-3664 
fb 26.65 -36.73 


d 5.368 
‘asso — 


شکل ٩-پراکنش‏ مکانی امواج گرمایی آگوست 


در تبریز (دوره پیش‌بینی) 


— 


45°00" MTE —— 461008 46-200"  46°300"E ا‎ 


f 3766- 
É uns. 
1 37-79-3783 
11 37.84-37.89 
P 379-3795 
d 3796-3801 


5 30.380 


37.72 
37.78 
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شکل ۱۱- پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه 


در تبریز (دوره پیش‌بینی) 
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شکل -٦‏ پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در تبریز (دوره (ak‏ 
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شکل ۸- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست 


در تبریز (دوره (ak‏ 


D> 363-3648 
J 3649-3667 
J 3668-3685 
BD 3686-3703 
É 3704-71 
É 3722-3739 
39 374-3757 


a) 2 E] 


T asiSUE ASAE ^ ASSSUR CSE OVE ^ 452508 ISE ^ aera UE 


در تبریز (دوره (ak‏ 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 


۳-- پراکنش مکانی امواج گرمایی مراغه در دوره پایه و دوره پیش‌بینی 

پهنه‌بندی مکانی شدت امواج گرمایی در مراغه OLE‏ می‌دهد که کانون بیشینه شدت امواج گرمایی در این ایستگاه 
در بخش‌های شمالی و جنوبی مستقر شده است و امواج گرمایی گستره بزرگی از این ایستگاه را در برگرفته‌اند. 
شواهد OUS‏ می‌دهد که با کاهش عرض جغرافیایی و نزدیک شدن به سرزمین‌های کم‌ارتفاع و پست در بخش‌های 
جنوبی این ایستگاه شدت امواج گرمایی نیز بیشتر شده است. از سویی دیگی میانگین شدت امواج گرمایی در زمان 
رخداد بیشترین و کمترین فراوانی آن» حاکی از وجود تفاوت معنی‌دار ۱ درجه‌ای است که نشان‌دهنده افزایش بسامد 
و رخداد امواج گرمایی کم‌شدت با قابلیت ملندگاری ملنایی و تداوم این پلیده‌نه تنها این ایستگاه بلکه در تمام 


استان آذربایجان شرقی می‌باشد (شکل ۱۲ تا 4( 
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k E 
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در مراغه (دوره پیش‌بینی) 


شکل ۱۶- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در مراغه (دوره (ak‏ 


سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... ۱۳۷ 
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شکل ۱11- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست شکل ۱۷- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست 
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0-۳-پراکنش مکانی امواج گرمایی جلفا در دوره پایه و دوره پیش‌بینی 

نتایج حاصل از پراکنش مکانی شدت امواج گرمایی در جلفا نشان می‌دهد که در بخش‌های غربی این ایستگاه 
بیشینه و کانون امواج گرمایی هم در دوره تاریخی و هم دوره پیش‌بینی شده مستقر شده است. به نظر می‌رسد افزایش 
عرض جغرافیایی این ایستگاه باعث شده است که شدت امواج گرمایی نسبت به دیگر ایستگاه‌های مورد بررسی رقم 
کمتری باشد و در زمان کمینه و بیشینه دما به ترتیب ۰/۷ و ۰/۵ درجه سانتی‌گراد باشد. به عبارتی در این ایستگاه 
شدت امواج گرمایی در بالاترین زمان او ۰/۵ درجه و در کمترین مقدار: ۰/۷ درجه سانتی‌گراد افزایش پیدا خواهد 
کرد. این بدان معناست که در سال‌های AT‏ شدت امواج گرمایی در این ایستگاه به‌ویژه در بخش‌های غربی آن بیشتر 


خواهد شد (شکل ۲۰ تا QV‏ 
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شکل ۲۱- پراکنش مکانی امواج گرمایی ژوئن 
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شکل ۲۳- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در حلفا (دوره پیش‌بینی) 
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شکل ۲۲- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 
در جلفا (دوره پایه) 


got اسس‎ " 3—4 a 
$ we 
3 
à 
3 
& 
z|| © 3577-358 
2 
: J 3581-3583 
J> 3584-3586 
= 
z db 23587-3589 
&| Æ 359-3592 
db 3593-3595 
3 db 3596-3597 
È ory m » a 
gy ee 
45°200°E 45'30'0"E 45'40'0"E. 45'50'0"E 46"00"E 46'10'0"E. 46'20'0"E 46'30'0"E 


شکل ۲۶- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست 
در جلفا (دوره پایه) 
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ین نکر هن امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... 
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شکل ۲۷- پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه 
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شکل -YV‏ پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه 
در جلفا (دوره پایه) 


۲-۳ پراکنش مکانی امواج گرمایی اهر در دوره پایه و دوره پیش بینی 


همسایگی با دربای خزرء شدیدترین گستره امواج گرمایی را به خود احتصاص داده است و بیشترین میزان آن, با ۱/۵ 
درجه سانتی گراد و کمترین مقدار آن به ۱/۷ درجه خواهد رسید (شکل YA‏ تا Yo‏ 
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شکل ۲۹- پراکنش مکانی امواج گرمایی ژوئن 
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شکل ۲۸- پراکنش مکانی امواج گرمایی ژوئن 
در جلفا (دوره پایه) 
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شکل ۳۱- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در حلفا (دوره پیش‌بینی) 
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شکل ۳۳- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست 
در حلفا (دوره پیش‌بینی) 
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شکل ۳۲- پراکنش مکانی امواج گرمایی آگوست 
در جلفا (دوره پایه) 
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شکل ۳۶- پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه 
در جلفا (دوره پایه) 


۱۱ 


سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... 


۷-۳- پراکنش مکانی امواج گرمایی میانه در دوره پایه و دوره پیش‌بینی 

bole‏ که شا Eas HE MAIL‏ ف ud o QUE AA ie) al E‏ راو شلک رود 
امواج گرمایی در بخش‌های شمالی ایستگاه میانه مشاهده می‌شود اما در دوره پیش‌بینی JL)‏ ۲۰۲۲ تا 6«( کانون 
شدیدترین امواج گرمایی به بخش‌های مرکزی و جنوبی ایستگاه منتقل شده اسست که نشان از کاهش عرض 
جغرافیایی و وسعت مناطق پست و کم‌ارتفاع می‌دهد. بالاترین شدت امواج گرمایی با رقم Y‏ درجه و کمترین شدت 
برابر با ٤/٤‏ درجه سانتی‌گراد است (اخحتلاف ۱ درجه‌ای). به نظر می‌رسد در سرتاسر این استان به تبع افزایش دما در 
بخش‌های جنوبی آن و گسترش زمین‌های کم ارتفاع از یک سو و افزایش گرمایش جهانی و اثرگذاری زیاد آن بر 


اقلیم کره زمین از سویی دیگر» سبب رخداد و تشدید این‌گونه جابجایی‌های جغرافیایی شده باشد. 
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شکل ۳۷- پراکنش مکانی امواج BES‏ ژوئن 


در جلفا (دوره پیش‌بینی) 
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شکل -۳٩‏ پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 


در جلفا (دوره پیش‌بینی) 
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شکل ۳۸- پراکنش مکانی امواج گرمایی جولای 
در جلفا (دوره پایه) 


Vey‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 
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شکل ۶۲- پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه شکل ۶۳- پراکنش مکانی امواج گرمایی سالانه 


در جلفا (دوره پایه) در جلفا (دوره پیش‌بینی) 


ci‏ جمع‌بندی 
واکاوی و شناخت پراکنش شدت امواج گرمایی, امکان برنامه‌ریزی جهت سازگاری یا تطابق با این پدیده فرین 
اقلیمی را در بخش‌های کشاورزی و صنعتی فراهم می‌کند. نتایج SE‏ از پژوهش حاضر نشان داد که در تمام 
ایستگاه‌های مورد بررسی» شدت امواج گرمایی تا سال ۲۰۹۵ میلادی نسبت به دوره پایه (سال‌های ۱۹۸۱ تا 6۲۰۱۲۱ 
افزایش قابل توجهی خواهد یافت. به‌طوری‌که در نیم سده آینده شدت امواج گرمایی در تبریز با ۱/۳؛ در مراغه با a‏ 
در جلفابا ۰/۷؛ در اهربا ۱ و در میلنه با VE‏ درجه سانتی گرادبا افزایش là‏ توجهی مواجه خواهد شد.به نظر 
می‌رسد با گرم‌تر شدن هوای کره زمین ناشی از اثرگذاری تغییرات اقلیم جهانی امواج گرمایی کوچک‌تر به هم 
می‌پیوندند و امواج گرمایی شدیدتر بزرگ‌تر و ماناتری را به وجود می‌آورند. همچنین نتایج این پژوهش نشان داد 
کاهش عرض جغرافیایی در این استان و همجواری با مناطق پست و کم‌ارتفاع بسامد و شدت رخداد امواج گرمایی 


را بیشتر خواهد کرد. به نظر می‌رسد در سرتاسر این استان به‌تبع افزایش دما در بخش‌های جنوبی آن و گسترش 


سال دوازدهم پیش‌نگری امواج گرمایی مخاطره‌آمیز در آذربایجان .... ۱:۳ 


زمین‌های کم‌ارتفاع از یک‌سو و افزایش گرمایش جهانی و اثرگذاری زیاد OF‏ بر اقلیم OS‏ زمین از سویی دیگر» سبب 
تشدید رخداد امواج گرمایی و گسترش جغرافیایی این پدیده در این مناطق استان شده باشد؛ بنابراین نتایج این 
پژوهش تأییدی بر یافته‌های فولند و همکاران (۲۰۰۱)؛ کوکس و همکاران (۲۰۱۵)؛ تواردوژ و کوزوفسکا (۲۰۱۷)؛ 
اسمعیل‌نژاد و همکاران (۱۳۹۲)؛ بهاروندی و همکاران (۱۳۹۹) و دارند(۱۳۹۳) است. 
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